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 建築物内で出火し延焼拡大すると，激しい燃焼とそれに伴う高温状態が継続す
る「盛期火災」に至る場合がある。盛期火災では酸素不足により不完全燃焼が発
生し，燃焼率（完全燃焼に対する実際の燃焼発熱量の割合）が低下する場合があ
るが，現在，定量的推定はできない。これは，実務では耐火性能設計に関係する。  
 平成１２年の建築基準法の性能規定化により，主要構造部について耐火性能設
計が選択可能になった。耐火性能設計では，個々の室の火災室温度の予測に基づ
いて，部材の耐火性能の検証（耐火性能検証）を行う。火災室温度予測には，盛
期火災を想定して火災室内の燃焼発熱量を設定する必要があるが，この際，定量
的推定ができないことから燃焼率の低下は考慮されない。そのため，燃焼率が低
下する室の火災温度と部材への要求耐火性能は高めに判定されている。時には，
コア周りの居室等，一部の小開口区画（有効な換気開口が小さい室）の要求耐火
性能が過大になり，採用可能な耐火部材がないために，性能設計を諦める場合も
ある。これらは，耐火性能設計の利点―火災実態に合った耐火部材の選択，およ
び，耐火仕様軽減による建設費用の削減―を損なうものである。  
燃焼率が関係する課題は火災安全の広範に及ぶ。それらを検討する場合，現象
把握の観点からは実規模実験が理想的であるが簡単には実施できず，小規模実験
の役割が大きいこと，および，これまでに蓄積された小規模実験結果の有効活用
を考えると，燃焼率への実験規模の影響の把握が望まれる。  
本研究は，以上のような背景のもと，実務上問題となりやすい小開口区画の火
災における燃焼率について，相似則に基づいた模型実験により定量的に推定可能
にすることを目的として，燃焼率に関する相似則を提案すると共に，それに基づ
いた火災実験を実施し，当該相似則と模型実験手法の妥当性を検証するものであ
る。本論文は６章より構成されている。以下に要旨を述べる。  
 
第１章「序論」では，本研究の背景および目的を述べ，関連する既往研究を整
理すると共に，本論文の各章の概略を述べている。  
第２章「燃焼率に関する相似則の検討」では，小開口区画における盛期火災の
燃焼率に関する相似則（以降「本相似則」）を提案している。本相似則は，フル
ード数の保存等に基づく既往の相似則から導かれたものである。本相似則に従え
ば，原型と模型は幾何学的に相似であること，原型と模型とで同じ燃料を使用す
ること，原型の燃料供給量に模型縮尺の 2.5 乗を掛けた値を模型の燃料供給量と
すること，および，原型と模型の火災室温度を一致させること等を条件として，
原型と模型の燃焼率が一致する。相似則導出の際，小開口区画火災では流入空気
の平均滞留時間が十分長いため，当該時間は燃焼率に影響しないと考えられるこ
と等を理由に，流入空気の平均滞留時間の影響は無視できると仮定している。こ
の仮定は，もし不適当であると，燃焼率へのスケール効果を生じさせ，相似則の  
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不成立原因となる恐れがあることから，本相似則の妥当性検証上の留意点となる。  
 本相似則に基づいて，幾何学的に相似で縮尺の異なる２つの模型―中模型（幅
1.2m×奥行 1.8m×高さ 1.2m）と小模型（幅 0.6m×奥行 0.9m×高さ 0.6m）―を用
いて実験した。当量比 0.5 と 1.0 において，模型間で燃焼率が一致したことから，
当該実験条件下での本相似則の妥当性を確認し，当量比 0.75 で模型間の燃焼率
の差が大きかったことから，当該当量比で区画内温度の影響が大きい可能性を予
想している。また，当該実験の火災室温度の再現計算を行い，燃焼率の低下を考
慮することにより小開口区画の火災室温度予測の精度が向上することを示してい
る。なお，当量比とは，理論混合気の状態を１とした，換気量に対する燃料流量
の質量比であり，本論文では，開口因子に基づいた換気量の計算値と燃料供給量
から算出している。  
第３章「可燃物配置・開口条件の燃焼率への影響の検討」では，火災室の幾何
学的形状が異なる５つの条件で，中模型と小模型の燃焼率を計測した結果を提示
している。そして，燃焼率への火災室の幾何学的形状および区画内温度の影響を
確認すると共に，当該影響が現れる条件下での本相似則の妥当性を検討している。  
火災室の幾何学的形状により燃焼率が変化する本質的要因として，流入空気量の
違いや，燃焼反応後のガスとの混合による流入空気の濃度低下が考えられる。本
章では，これらの要因が変化するように，模型の開口形状と火源位置を変えた条
件で実験した。これらの実験により，①同一当量比でも，火災室の幾何学的形状
の違いにより燃焼率が変化すること，②火災室の幾何学的形状の影響により燃焼
率が変化する場合でも，幾何学的に相似な模型間では燃焼率が一致すること，③
開口丈が燃焼率に影響し，特に開口丈が小さい場合に燃焼率が低下しやすいこと，
④火源が開口近傍に存在すると燃焼率は低下しやすく，火源が開口から離れると
燃焼率への火源位置の影響は小さくなること，⑤燃焼率に火災室温度が影響し，
当量比 0.75 で当該影響が大きいこと等を報告している。また，前章の実験との
比較から，⑥前章および本章の実験の範囲では，燃焼率への流入空気の平均滞留
時間の影響がないことを報告している。②と⑥の結果から，小開口区画での当量
比 0.5， 1.0 の火災の燃焼率について，本章の実験範囲―原型の火災規模が中模
型程度まで，かつ模型縮尺 1/2 以上―での本相似則の妥当性を確認している。ま
た，⑤の結果から当量比 0.75 について，原型と模型の区画内温度の一致により
燃焼率は一致すると予想している。  
第４章「天井高さの換気量および燃焼率への影響の検討」では，天井高さが換
気量や燃焼率に与える影響を検討している。通常，盛期火災の換気量を考える際
には火災室内部のガス密度を一様と仮定するが，実際にはガス密度には偏りがあ
り，中でも密度が小さい火炎の部分には浮力（以降「火炎浮力」）が働くはずで
ある。火炎浮力の換気量への影響を仮定すると，天井が高く，火炎の丈が高くな  
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るほど，換気が促進されると共に燃焼率も高くなると予想される。また，既往研
究から，天井付近では燃焼率が低下しやすいと考えられることから，天井が低く
なり，天井付近への可燃ガス流入量が増えるほど，燃焼率は低下すると予想され
る。これらについて，天井高さを変数とした縮小規模の実験により検討している。  
実験では，火炎浮力の影響が顕れ易くなるよう配慮して，間口が狭い区画模型
（間口 170mm・奥行 1400mm）を用いた。開口寸法と開口上部の垂れ壁の丈を一定
とし，天井高さを 450mm～ 900mm の範囲で変更して換気量と燃焼率を計測した。
また，火炎浮力の影響の有無を判別するために，火炎浮力を考慮した換気量の計
算式を導き，実測値と比較した。これらの結果から，①天井高さの増加に伴い換
気量と燃焼率が増加すること，②天井高さの増加に伴う換気量の増加は火炎浮力
の影響によるものと判断されること，③燃焼率を正確に推定するには，模型の天
井高さを原型を基準に縮尺通りに設定する必要があること，等を報告している。
以上のように，燃焼率や換気量への天井高さの影響と，換気量への火炎浮力の影
響を確認すると共に，模型実験での天井高さの設定の重要性を示している。  
第５章「実大実験による相似則の検証」では，実規模火災に対して本相似則が
成立することを実大実験により検証している。本章では， ISO9705 ルームコーナ
ー試験装置と同じ大きさの区画（幅 2.4m×奥行 3.6m×高さ 2.4m，以降「原型区
画」）を用いた実験を行い，原型区画に対する縮尺がそれぞれ 1/2・ 1/4 となる中
模型・小模型の結果と比較している。相似則の妥当性検討には実験条件間で燃焼
性状が異なることが望ましい。そこで，燃焼率が低下しやすいように開口丈を低
くした条件と，燃焼率が低下しにくいように開口丈を高くした条件で実験を行っ
た。これらの実験より，①当量比 0.75， 1.0 において原型区画，中模型，および
小模型の燃焼率は良く一致したこと，②流入空気の平均滞留時間による燃焼率へ
の影響は見られないこと，③原型と模型の燃焼率を精度良く一致させるには区画
内温度を一致させる必要があること，④区画内温度の影響が大きい当量比 0.75
において原型と模型の燃焼率を一致させるには区画内温度を一致させればよいこ
と等を報告している。これらの結果から，実規模の小開口区画における当量比
0.75， 1.0 の火災の燃焼率について，「単一開口」かつ「模型縮尺 1/4 以上」か
つ「模型の開口寸法は横幅 20mm 以上・丈 129mm 以上」の条件における本相似則
の妥当性を確認している。そして，本章，第 2 章および第 3 章の結果を合わせて，
実規模実験と縮小模型実験とで当量比 0.5， 0.75， 1.0 の条件で相似則の妥当性
を確認したことから，小開口区画の当量比 0.5～ 1.0 の実規模火災に対して本相
似則が成立することを確認している。ただし，複数開口，模型が過度に小さい場
合，区画形状が本実験と極端に違う場合には，実験等による妥当性確認が必要で
あることを指摘している。  
第６章「結論」では，本研究論文の各章の結論を総括的に述べている。  
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武・西村光太・野口貴文・村岡宏・出口嘉一・長谷見雄二・中村正寿・他 5名 
・スギ材ファサードの延焼性状に関する実験とモデル計算の比較検討，日本建築学会学
術講演梗概集，防火，pp.253-254，2013.8，坂本篤・中村正寿・野口貴文・他 2名 
・環境配慮型さび止め塗装と吹付け耐火被覆を施した鉄骨梁の加熱実験，日本建築学会
学術講演梗概集，防火，pp.255-256，2012.9，加藤圭・後藤和正・久保田浩・道越真
太郎・中村正寿・加藤雅樹・和田環・宮本圭一・桑名秀明・抱憲誓・西村光太 
・さび止め塗装した小鋼板の加熱実験，日本建築学会学術講演梗概集，防火，pp.253-
254，2012.9，桑名秀明・加藤雅樹・宮本圭一・中村正寿・他 7名 
・開口噴出熱気流の影響を受ける可燃性外装の上方延焼評価に関する検討 その 2 延焼
速度因子に関するパラメータスタディ，日本建築学会学術講演梗概集，防火，
pp.173-174，2012.9，村岡宏・西村光太・長谷見雄二・中村正寿・他 7名 
・開口噴出熱気流の影響を受ける可燃性外装の上方延焼評価に関する検討 その 1 上方
延焼のモデル化と延焼速度因子の設定，日本建築学会学術講演梗概集，防火，
pp.171-172，2012.9，中村正寿・西村光太・長谷見雄二・村岡宏・他 7名 
・外壁スパンドレルを越えた上階延焼に関する大規模実験及び検証手法案 その 3 検証
手法案の検討，日本建築学会学術講演梗概集，A-2，pp.301-302，2011.8，村岡宏・
永盛洋樹・中村正寿・大宮喜文・吉岡英樹・他 5名 
・外壁スパンドレルを越えた上階延焼に関する大規模実験及び検証手法案 その 2 大規
模実験結果と既往の模型実験結果の比較，日本建築学会学術講演梗概集，A-2，
pp.299-300，2011.8，山本悠平・大宮喜文・吉岡英樹・村岡宏・中村正寿・他 5名 
・外壁スパンドレルを越えた上階延焼に関する大規模実験及び検証手法案 その 1 大規
模実験の概要，日本建築学会学術講演梗概集，A-2，pp.297-298，2011.8，吉岡英
樹・大宮喜文・村岡宏・中村正寿・西村光太・森田武・出口嘉一・他 3名 
  
 
Ｎｏ.3 
早稲田大学 博士（工学） 学位申請 研究業績書 
 
種 類 別   題名、  発表・発行掲載誌名、  発表・発行年月、  連名者（申請者含む） 
その他 
（博士論文
に直接関係
ない講演） 
・マルチエージェント型避難シミュレーションを用いた避難者特性を考慮した場合の群
集流動性状の検討，日本建築学会学術講演梗概集，A-2，pp.203-204，2011.8，五十
嵐さやか・中村正寿・坂本成弘 
・簡易間仕切り壁等の避難上の耐火性に関する実験的検討 その 2 耐火性能に関する試
験法，日本建築学会学術講演梗概集，A-2，pp.159-160，2011.8，森田武・出口嘉
一・鍵屋浩司・西村光太・村岡宏・長谷見雄二・中村正寿・萩原一郎・池畠由華 
・簡易間仕切り壁等の避難上の耐火性に関する実験的検討 その 1 検討の概要と要求性
能の検討，日本建築学会学術講演梗概集，A-2，pp.157-158，2011.8，鍵屋浩司・西
村光太・森田武・成瀬友宏・村岡宏・長谷見雄二・中村正寿・萩原一郎・出口嘉一 
・大規模ファサード試験(ISO13785-2)に準拠した火災実験 その 2 温度および受熱量の
測定結果，日本建築学会学術講演梗概集，A-2，pp.205-206，2011.8，吉岡英樹・大
宮喜文・村岡宏・中村正寿・西村光太・森田武・他 4名 
・大規模ファサード試験(ISO13785-2)に準拠した火災実験 その 1 装置概要および実験
方法，日本建築学会学術講演梗概集，A-2，pp.203-204，2011.8，大宮喜文・吉岡英
樹・村岡宏・中村正寿・西村光太・森田武・他 4名 
・開口部付き壁の熱放射量に関する実験的検討 その 2 各種防火設備認定品の加熱実
験，日本建築学会学術講演梗概集，A-2，pp.193-194，2011.8，村岡宏・吉岡英樹・
鍵屋浩司・森田武・西村光太・中村正寿・出口嘉一・大宮喜文・野口貴文・遊佐秀
逸・長谷見雄二・萩原一郎 
・道路トンネルの避難安全評価に関する研究 その 2 煙に曝露される避難者数の算出，
日本建築学会学術講演梗概集，A-2，pp.267-268，2005.9，中村正寿・池畠由華・中
浜慎司・小林裕・笠原勲・中村孝明・中村昌宏 
・道路トンネルの避難安全評価に関する研究 その 1 評価手法の概要および火災発生頻
度，日本建築学会学術講演梗概集，A-2，pp.265-266，2005.9，池畠由華・中村正
寿・中浜慎司・小林裕・笠原勲・中村孝明・中村昌宏 
・鋼管で囲んだ高強度鉄筋コンクリート柱(RCFT 構造)の耐火性能 その 6 Fc150MPa ク
ラスのコンクリートを使用した中心圧縮載荷加熱試験，日本建築学会学術講演梗概
集，A-2，pp.125-126，2004.8，中村正寿・馬場重彰・小林裕・道越真太郎・小室努 
・初期火災時のフロートガラスの挙動に関する研究 その 4 直火を受けるガラスの遮煙
性能把握実験，日本建築学会学術講演梗概集，A-2，pp.81-82，2008.9，西村光太・
大内富夫・栗岡均・宮本圭一・桑名秀明・小林裕・道越真太郎・池畠由華・中村正寿 
・初期火災時のフロートガラスの挙動に関する研究 その 3 直火を受けるガラスの挙
動，日本建築学会学術講演梗概集，A-2，pp.79-80，2008.9，中村正寿・小林裕・道
越真太郎・池畠由華・大内富夫・栗岡均・宮本圭一・桑名秀明・西村光太 
・初期火災時のフロートガラスの挙動に関する研究 その 2 放射加熱を受けるガラスの
遮煙性能把握実験，日本建築学会学術講演梗概集，A-2，pp.77-78，2008.9，池畠由
華・道越真太郎・中村正寿・小林裕・桑名秀明・宮本圭一・栗岡均・大内富夫 
・初期火災時のフロートガラスの挙動に関する研究 その 1 ガラス間仕切壁の構成条件
がクラック発生に与える影響，日本建築学会学術講演梗概集，A-2，pp.75-76，
2008.9，桑名秀明・大内富夫・栗岡均・宮本圭一・西村光太・小林裕・道越真太郎・
池畠由華・中村正寿 
 
 
 
